BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



II llll III I II III I III III I III,! 

® Offenlegungsschrift 
© DE 100 51 505 A 1 



® Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



100 51 505.3 
17. 10. 2000 
8. 5.2002 



® Int. CI. 7 : 

G01 B 11/24 

G 01 S 17/06 ^- 
G 06 K 9/78 ^ 

in 
o 
w 

in 
o 



LU 

Q 



® Anmelder: 


© Erfinder: 


Astrium GmbH, 85521 Ottobrunn, DE 


Schroder, Wilfried, Dr., 27243 Harpstedt, DE; 


® Vertreter: 


Forgber, Ernst, Dr., 28259 Bremen, DE; Roh, 


Gerhard. 28844 Weyhe, DE 


Patentanwalte 




HANSMANN-KLICKOW-HANSMANN, 22767 


© Entgegenhaltungen: 


Hamburg 


1 DE 43 05 011 C2 




WO 99 34 235 A 1 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen e 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen von 3D-Entfernungsbi)dern 
<§) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeu- 
gen von 3-D-Bildern beschrieben, die aus einem ersten 

und einem zweiten Teilbild sowie gegebenenfalls einem 

Umweltbild berechnet werden, wobei ein bildpunktauflo- 

sender optoelektronischer Sensor vorgesehen ist, der 

eine Mehrzahl von lichtempfindlichen Zellen aufweist. die 

jeweils einem Bildpunkt des 3-D-Bildes zugeordnet sind. 

Jeder lichtempfindlichen Zelle sind wiederum minde- 

stenszwei Ladungsspeicher zugeordnet, in denen Ladun- 

gen der beiden Teilbilder gespeichert sind. Diese Teilbil- 

der werden im Wesentlichen gleichzeitig und fiir gleiche 

Richtungen erzeugt, so dass das 3-D-Bild auf der Grund- 

lage von Teilbildern mit gleicher raumlicher Konfigurati- 

on und ohne Parallaxenfehler berechnet werden kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Erzeugen von 3D-Bildern. 

[0002] Es sind bereits Verfahren und Vorrichtungen zum 5 
Beispiel in Form von Sensorsystemen bekannt, mit denen 
Entfemungsbilder auf der Grundlage einer punktweisen Er- 
mittlung von Entfernungen gewonnen werden, die entweder 
auf dem Laufzeitprinzip oder mittels Phasenmodulation ei- 
nes Laserstrahls zum Beispiel mit Scannern berechnet wer- 10 
den. Nachteilig hierbei ist jedoch die Notwendigkeit der 
Verwendung von mechanisch bewegten Teilen zur Ablen- 
kung des Laserstrahls und die sequentieUe Ermittlung der 
einzelnen Bildpunkte eines Bildes. Letzteres fiihrt in beweg- 
ten Szenarien dazu, dass das Entfernungsbild eine Oberlage- 15 
rung aller auftretenden raumlichen Konfigurationen des 
Zeitintervalls reprasentiert, das fur die bildpunktweise Auf- 
nahme des Entfernungsbildes benotigt wird. 
[0003] Weiterhin sind Verfahren unter Verwendung von 
bildpunktauflosenden Detektoren wie zum Beispiel CCDs 20 
beschrieben worden. 

[0004] Aus der DE 44 47 117 ist ein farbcodiertes 3D- 
Bilderkennungsverfahrens bekannt, bei dem die dreidimen- 
sionale Lage der Objektpunkte aus den Farbverteilungen der 
Objektpunkte von zwei Bildern errechnet wird, die durch 25 
Aufnahme des Objektes mit durch Lichtintensitatsmodula- 
toren erzeugten Lichtpulsen gewonnen werden, wobei einer 
der Lichtintensitatsmodulatoren bei einem Bild auf Durch- 
laB geschaltet ist und der andere Lichtintensitatsmodulator 
bei dem anderen Bild mit einer geeigneten Zeitverzogerung 30 
angesteuert wird. Auf diese Weise werden moduherte Licht- 
strahlen unterschiedlicher Wellenlange auf das Objekt aus- 
gesendet und ein einem Bilddetektor vorgeschalteter Licht- 
schalter oder Lichtintensitatsmodulator so betatigt, dass der 
dadurch jeweils erfasste momentane Modulationswert eines 35 
reflektierten Lichtstrahls eine Funktion der unterschiedli- 
chen raumlichen Lage des beleuchteten Objektpunktes ist. 
Altemativ zu dem Pulsbetrieb ist auch ein kontiriuierlicher 
periodischer Betrieb mit geeignet gewahlten Phasenver- 
schiebungen der Lichtintensitatsmodulatoren moglich. 40 
[0005] Aus der WO 99/34235 ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung bekannt, bei dem/der das Objekt zum Beispiel 
mit Laserdioden kurzzeit-belichtel wird. Zur Aufnahme des 
Bildes dient ein Bildsensor mit hoher Lichtempfindlichkeit, 
der pixelaufldsend und wahlfrei auslesbar ist sowie eine fur 45 
jedes Pixel einstellbare Integrationszeit aufweist. Durch 
Auswertung der zuruckgestreuten Lichtimpulse in zwei In- 
tegrationsfenstem mit unterschiedlichen Integrationszeiten 
sowie durch Mittelung uber mehrere Lichtimpulse lassen 
sich dreidimensionale Abstandsbilder erzeugen. 50 
[0006] Gemeinsame Nachteile dieser Verfahren bezie- 
hungsweise Vorrichtungen bestehen darin, dass die Pixel- 
werte, die fur die Berechnung der jeweiligen Entfemungs- 
bildpunkte benotigt werden, vom Echo unterschiedlicher" 
Lichtpulse abgeleitet werden und entweder in zeitlicher Ab- 55 
folge erzeugt und/oder in unterschiedlichen lichtempfindli- 
chen Zellen gewonnen werden. 

[0007] Da die Messwerte zur Berechnung der Entfer- 
nungsbildpunkte (innerhalb der Entfemungsbilder) sequen- 
tial und somit zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen 60 
werden, kann sich die raumliche Konfiguration der zu mes- 
senden Szenerie inzwischen verandert haben. 
[0008] Durch den zeitlichen Versatz zwischen den Belich- 
tungsvorgangen entstehtbei bewegter Szenerie oder beweg- 
tem Sensor bei alien Entfemungsbildpunkten, die von der 65 
Bewegung betroffen sind, bedingt durch fehlerhafte Nor- 
mierung, ein Berechnungsfehler. 

[0009] AuBerdem fuhrt der hohere Bedarf an Lichtpulsen 



zu einer unnotig hohen ausgestrahlten Lichtleistung, so dass 
sich eher Probleme mit der Augensicherheit ergeben kon- 
nen. 

[0010] Sofem die Gewinnung der Messwerte zur Berech- 
nung der Entfemungspixel in unterschiedlichen lichtemp- 
findlichen Zellen eines bildpunktauflosenden Sensors er- 
folgt, kann auch bei unbewegter Szenerie eine fehlerhafte 
Normierung die Folge sein. 

[0011] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von 3D- 
Bildern zu schaffen, die in besonders kurzen Zeitintervallen 
sowie mit einer wesendich geringeren Lichtleistung aufge- 
nommen werden konnen. 

[0012] Weiterhin soli mit der Erfindung ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Erzeugung von 3D-Bildem geschaffen 
werden, mit dem/der alle Messwerte, die zur Erzeugung von 
Entfemungsbildpunkten benotigt werden, durch die Streu- 
ung eines einzelnen Laserpulses in besonders kurzen Zeitin- 
tervallen gewonnen werden konnen. 

[0013] SchlieBlich soli mit der Erfindung auch ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von 3D-Bildem ge- 
schaffen werden, bei dem/der alle Messwerte fur einen Ent- 
fernungsbildpunkt in der gleichen lichtempfindlichen Zelle 
gewonnen werden konnen. 

[0014] Gelost wird diese Aufgabe gemaB Anspruch 1 mit 
einem Verfahren zur Erzeugung von 3D-Bilder, das sich 
durch folgende Schritte auszeichnet: 

- Aussenden eines Lichtpulses in Richtung auf ein ab- 
zubildendes Objekt einer Szenerie; 

- Registrierung eines ruckgestreuten Lichtpulses in- 
nerhalb eines Zeitintervalls M, das so bemessen und 
zeitlich gegeniiber dem Aussenden des Lichtpulses 
verschoben ist, dass die von dem Objekt der Szenerie 
zuruckgestreuten Lichtpulse fur jeden Bildpunkt in Ab- 
hangigkeit von ihrer Laufzeit ganz oder teilweise er- 
fasst werden; 

- Speichern der wahrend eines ersten Teilintervalls Mi 
des Zeitintervalls M erzeugten Ladungen in einem dem 
betreffenden Bildpunkt zugeordneten ersten Leitungs- 
speicher Si, sowie der wahrend eines zweiten Teilinter- 
valls M 2 des Zeitintervalls M erzeugten Ladungen in 
einem dem betreffenden Bildpunkt zugeordneten zwei- 
ten Ladungsspeicher S 2 ; und 

- Berechnen eines 3D-Bildes (Entfernungsbild) aus 
den fur jeden Bildpunkt in dem ersten und zweiten La- 
dungsspeicher gespeicherten Ladungsdichten. 

[0015] Die Aufgabe wird ferner gemaB Anspruch 4 mit ei- 
ner Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gelost, die 
sich auszeichnet durch einen optoelektronischen Sensor, der 
eine Mehrzahl von lichtempfindlichen Zellen aufweist, die 
jeweils einem Bildpunkt des zu erzeugenden 3D-Bildes zu- 
geordnet sind und denen jeweils mindestens ein erster und 
ein zweiter Ladungsspeicher zum Speichern von durch die 
betreffende lichtempfindliche Zelle erzeugten Ladungen zu- 
geordnet ist. 

[0016] Der Erfindung liegt somit die Erkenntnis zu 
Grunde, dass unter Einsatz eines bildpunktauflosenden op- 
toelektronischen Sensors, dessen einzelne Bildpunkte mit 
mehreren Ladungsspeichern versehen sind, eine extrem 
schnelle Vorrichtung zur Gewinnung von Entfemungsbil- 
dern bei gleichzeitig vollstandiger Nutzung der Energie der 
ausgesendeten Lichtpulse geschaffen werden kann, wobei 
alle Messwerte zur Bestimmung des Entfernungsbildes mit 
einem Lichtpuls gewonnen werden konnen. 
[0017] Ein Vorteil dieser Losung besteht darin, dass die 
ausgestrahlte Lichtenergie im Interesse einer Augensicher- 
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heit durch deren optimale Nutzung auf ein Minimum redu- 
ziert werden kann. AuBerdem sind keine mechanisch be- 
wegten Teilen erforderlich. 

[0018] Ein weiterer Vorteil dieser Losung besteht darin, 
dass, sofem es erforderlich ist, die Aufnahmevorgange in 
kurzen Zeitabstanden wiederholt werden konnen, so dass 
Mehrfachbelichtungen und Ladungsintegrationen wahrend 
der Aufnahme eines Bildes moglich sind. Auch bei Mehr- 
fachbelichtungen konnen keine Berechnungsfehler durch 



Lange L zum Zeitpunkt to gemaB Fig. 4b durch die vorzugs- 
weise an der Kamera 5 montierte Lichtquelle 1 in Richtung 
auf das Objekt 3 werden beide Teilbilder erzeugt. Der Licht- 
puls wird gemaB Fig. 3a an verschiedenen Objektpunkten 
5 10, 11, 12 des Objektes, die unterschiedliche Enlfemungen z 
innerhalb eines Bereiches zwischen einer minimalen Entfer- 
nung Zmin und einer maximalen Entfernung von der 
Lichtquelle 1 aufweisen, reflektiert. Urn diese unterschiedli- 
chen Entfernungen zu erfassen, werden die zuriickgestreu- 
zeitliche Abfolgen entstehen, da die akkumulierten Teilsi- 10 ten Lichtpulse 4 innerhalb eines ersten Zeitintervalls M > L 
gnale relativ zueinander fehlerfrei sind. (Fig. 4d) detektiert, d. h. die Kamera 5 wird synchron mit 

[0019] Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Weiterbil- der Emission der Lichtpulse 2 zu einem Zeitpunkt t t fur das 
dung der Erfindung zum Inhalt. erste Zeitintervall M aktiviert. Die Lange und die zeitliche 

[0020] Danach wird insbesondere gemaB Anspruch 3 zur Lage des ersten Intervalls M ist in vorteilhafter Weise so ge- 
Korrektur des Einflusses von Storlichtauf die gewonnenen 15 wahlt, dass die an den betreffenden Objektpunkten 10, 11, 



Messsignale jeder lichtempfindlichen Zelle jeweils ein drit- 
ter Ladungsspeicher zugeordnet, so dass ein Umweltbild er- 
zeugt werden kann, das diese Storlichtanteile beinhaltet. 
[0021] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsform anhand der Zeichnung. 
[0022] Eszeigt: 

[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
[0024] prinzipiellen Aufbaus zur erfindungsgemaBen Er- 
zeugung von 3D-Bildern; 

[0025] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ersten 
Speicherarchitektur eines Sensors; 

[0026] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer ersten 

Erzeugung verschiedener Teilbilder; 

[0027] Fig. 4 ein Zeittaktdiagramm; 

[0028] Fig. 15 verschiedene Diagramme zur Berechnung 

einer normierten GroBe Q als MaB fur die Entfernung, 

[0029] Fig. 6 eine schemadsche Darstellung einer zweiten 

Erzeugung verschiedener Teilbilder; und 

[0030] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer zweiten 

Speicherarchitektur eines Sensors. 

[0031] Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau, mit dem er- 
findungsgemaB Entfemungsbilder (3D-Bilder) gewonnen 
werden. Von einer Lichtquelle 1 werden Lichtpulse 2 auf ein 
Objekt 3 (oder eine Szenerie) ausgesendet, die dort reflek- 
tiert werden. In Abhangigkeit von den Streu- und Reflekti- 
onseigenschaften des Objektes 3 gelangt der Lichtpuls 2 mit 
entsprechend verminderter Idensitat als gestreuter Lichtpuls 
4 zuriick zu einer Aufnahmekamera 5 und fallt dort durch 



12 gestreuten Lichtpulse in Abhangigkeit von ihrer Lauf- 
zeit, d. h. von der Entfernung der Objektpunkte von der 
Lichtquelle, innerhalb des ersten Zeitintervalls M ganz er- 
fasst werden. 

20 [0036] Fig. 3b zeigt das Zeitintervall M sowie zwei Teilin- 
tervalle Mi und M2 und schematisch die zeitiiche Lage der 
riickgestreuten Lichtpulse. Das vom Objektpunkt 10 riick- 
gestreute Licht wird im ersten Teilintervall M t vollstandig 
erfasst. Das riickgestreute Licht des Objektpunktes 11 fallt 
25 teilweise in das erste Teilintervall Mi und teilweise in das 
zweite Teilintervall M 2 , wahrend das von dem Objektpunkt 
12 riickgestreute Licht in dem ersten Teilintervall M t nicht 
mehr erfasst wird, sondern vollstandig in das zweite Teilin- 
tervall M 2 fallt. Die wahrend der Detektion entstehenden 
30 Ladungen werden in Ladungsspeichern Syt des Detektors 
aufgefangen, wobei die in dem ersten Teilintervall M t er- 
zeugten Ladungen in S Lj i (Fig. 4e) und die in dem zweiten 
Teilintervall M 2 erzeugten Ladungen in Sij 2 (Fig. 4f) gespei- 
chert werden. Dies bedeutet, dass der riickgestreute Licht- 
35 impuls durch die Teilintervalle von M entsprechend seiner 
Laufzeit in unterschiedlichem MaBe beschnitten wird und 
somit die Laufzeit des Lichtechos die in den Ladungsspei- 
chern Sgi. Si j2 aufgefangene Ladung beeinflusst. DerDetek- 
tionsvorgang kann fiir alle lichtempfindlichen Zellen Zy des 
40 Detektors gleichzeitig vorgenommen werden, wobei bei 
ausreichender Intensitat nur ein einziger abgestrahlter Licht- 
impuls zur Gewinnung aller erforderlichen Daten fur die 
Berechnung des Entfernungsbildes benotigt wird. 
[0037] Da nicht nur die Laufzeit des riickgestreuten Lich- 



eine Linse 6 auf einen optoelektronischen, bildpunktauflo- 45 tes, sondern auch die im allgemeinen unterschiedlichen 
senden (pixelauflosenden) Sensor 7. Die durch den Sensor Streueieenschaften von Obiektoherfla^hftn Hi., in Hon T..ii;r,- 



n (pixelauflosenden) Sensor 7. Die durch den Sensor 
erfassten Intensitatswerte werden mit einer Signalauswerte- 
einrichtung 8 in nachfolgend noch beschriebener Weise aus- 
gewertet, und es wird daraus ein Entfernungsbild (3D-Bild) 



Streueigenschaften von Objektoberflachen die in den Teilin- 
tervaUen registrierten Ladungen beeinflussen, ist eine Nor- 
mierung der detektierten Echointensitaten erforderlich. Zur 
Normierung kann dabei die als Ladung detektierte Licht- 



berechnet. Die Lichtquelle 1 ist vorzugsweise ein konstruk- 50 Echointensitat innerhalb eines Teilintervalls M; oder des Ge- 



tiver Bestandteil der Kamera 5. 
[0032] Fig. 2 zeigt die prinzipielle Architektur und Orga- 
nisation des pixelauflosenden optoelektronischen Sensors 7. 
Der Sensor umfasst fur jeden Bildpunkt eine lichtempfindli- 
che Zelle Zy, der ein erster, ein zweiter und ein dritter La- 
dungsspeicher S ijk (k = 1, 2, 3) zugeordnet sind. Die licht- 
empfindlichen Zellen sind in Zeilen (Index i) und Spalten 
(Index j) entsprechend der Geometrie des zu erzeugenden 
3D-Bildes angeordnet bzw. organisiert. 
[0033] Der Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens 
bzw. die Funktion der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
3D-Bilderzeugung soli nun an Hand der Fig. 3 und 4 be- 
schrieben werden. 

[0034] Das Entfernungsbild (3D-Bild) wird aus zwei Teil 



samtintervalls M des betreffenden Detektorbildpunktes ge- 
nutzt werden. Normiert man zum Beispiel die in dem La- 
dungsspeicher Siji aufgefangenen Ladungen qy! mit den La- 
dungen qjj 2 in dem Ladungsspeicher Sy 2 so laBt sich fur den 
55 Bildpunkt ij eine GroBe gewinnen, die ein MaB fur die Lauf- 
zeit des Lichtpulses darstellt und damit die Entfernung des 
korrespondierenden Objektpunktes zum Detektor reprasen- 
tiert. 

[0038] Dariiber hinaus kann man durch Zusammenfassen 
60 aller wahrend der Teilintervalle Mi und M 2 detektierten La- 
dungen fur jeden Bildpunkt eine GroBe gewinnen, die fur 
alle Objekte in dem Messintervall unabhangig von der Lauf- 
zeit des Lichtimpulses ist und damit als Grauwertbildpunkt 
dienen kann. 



bildern berechnet, wobei gegebenen falls zusatzlich ein Urn- 65 [0039] Wenn das darzustellende Objekt einem intensiven 

weltbild ermittelt und bei der Berechnung des Entfemungs- Storlicht wie zum Beispiel Sonnenlicht ausgesetzt ist, ist es 

m^f s 1 berucks,chtl 8 t wird - weiterhin vorteilhaft oder in Abhangigkeit von den Intensi- 

[0035] Durch das Aussenden eines Lichtpulses 2 mit der tatsverhaltnissen zwischen Lichtpuls und Storlicht erforder- 
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lich, ein Umweltbild zu erzeugen, das diese Storlichtanteile 
CFig. 4a) beinhaltet und zur Korrektur der Teilbilder heran- 
gezogen wird. Zu diesem Zweck wird wahrend eines zwei- 
ten Zeitintervalls K gemaS Fig. 4c zu jedem Bitdpunkt das 
Umweltlicht detektiert, das heiBt es werden die wahrend des 5 
zweiten Zeitintervalls K in jeder lichtempfindlichen Zelle Zy 
erzeugten Ladungen in dem der betreffenden Zelle zugeord- 
neten dritten Ladungsspeicher Sy 3 gespeichert. 
[0040] Das Zeitintervall K fur die Gewinnung des Um- 
weltlichtbildes wird vorteilhaft so gewahlt, dass Streulicht- 10 
anteile des Lichtpulses von Objekten auBerhalb der betrach- 
teten Szenerie keinen oder nur einen vernachlassigbar gerin- 
gen EinfluB haben und moglichst zeitnah zum Intervall M 
liegen, um eine moglichst exakte Representation der zu die- 
ser Zeit geltenden Umweltlichtbedingungen zu gewahrlei- 15 
sten. Vorzugsweise wird das Zeitintervall K unmittelbar vor 
die Emission des Lichtpulses gelegt (Fig. 4c). 
[0041] Bei ausreichender Intensitat des Lichtpulses wird 
mit einem Lichtpuls in einem Zeitintervall von zum Beispiel 
50 ns die gesamte Informationsmenge fur ein Entfemungs- 20 
bild gewonnen. Dies bedeutet, dass das erfindungsgemaBe 
Verfahren beziehungsweise eine entsprechende Vbrrichtung 
auch zur Aufnahme von sehr schnellen Vorgange geeignet 
ist. J 
[0042] Zur Verbesserung des Signal-ZRauschverhaltnisses 25 
besteht bei geeigneter Architektur des optoelektronischen 
Sensors die Moglichkeit, diesen Vorgang mehrfach zu wie- 
derholen und die durch mehrere Lichtpulse erzeugten La- 
dungen in den Ladungsspeichem der lichtempfindlichen 
Zellen zu akkumulieren. Beispielsweise ist es moglich, bei 30 
der Benutzung von Laserdioden mit einem Schaltverhaltnis 
(duty cycle) von 1% als Lichtquelle, einer Pulslange von 
10 ns und einer Bildfrequenz von 100 Hz, die Ladungen von 
10000 Lichtimpulsen zu akkumulieren. Der exakte Wert 
hangt dabei von der Auslesezeit des optoelektronischen 35 
Sensors ab. 

[0043] Aus den jeweiligen ersten bis dritten Ladungsspei- 
chem jeder lichtempfindlichen Zelle wird dann jeder Bild- 
punkt des Entfemungsbildes berechnet. 

[0044] Fig. 5 zeigt zwei mogliche Arten der Berechnung 40 
einer GroBe Q aus den Inhalten qyk der Ladungsspeicher s 
die monoton von der Entfemung des jeweilige Objektpunk- 
tes abhangig ist. In Fig. 5a und 5b sind die in den Teilinter- 
vallen Mi und M 2 registrierten Ladungen und die in den La- 
dungsspeichem Syi, Sy 2 aufgefangenen Ladungen qyi, q ij2 45 
in Abhangigkeit von der Entfemung des Objektpunktes dar- 
gestellt. Fig. 5c zeigt die Ladung q ij3 , die wahrend des Inter- 
vails K im Ladungsspeicher Sy 3 , aufgefangen wird. In dem 
Intervall K trifft kein Echo des eingestrahlten Lichtimpulses 
ein, sondern es wird nur Umgebungslicht registriert. 50 
[0045] Als Beispiel fur die Kompensation des Umge- 
bungslichtes, die Normierung auf die Streueigenschaften 
des Objektes und die eingestrahlte Lichtintensitat zur Ge- 
winnung der GroBe Q konnen folgende Gleichungen I und H 
dienen: 55 
[Gl. I]: Qj = {qyi - qi j3 (t 2 - tl )/(t 5 - 14) }/{q ij2 - q ij3 (t 3 - t 2 )/(t 5 
- U)} und 

[Gl. U]:Qn= {qyz - qyste - tjXfc - t4)}/qyi + qy 2 - qij 3 (t 3 - 
ti)/(t 5 -U)J 

[0046] In den Fig. 5d und 5e sind die Verlaufe der Funk- 60 
tionen Q^z) und Qn(z) schematisch dargestellt. Andere Ar- 
ten der Normierung durch Vertauschen der Rollen von qy, 
und q ij2 oder durch Bildung von 1/Qi bzw. 1/Qn fuhren 
ebenfalls auf monotone Funktionen, die zur Entfemungsbe- 
stimmung verwendet werden konnen. 
[0047] Um aus der normierten GroBe Q auf die Entfer- 
nung z zu schlieBen, ist die Umkehrfunktion von Q(z) anzu- 
wenden, was zum Beispiel iiber eine Nachschlage-Tabellen- 



operation erfolgen kann. Das von der Entfemung unabhan- 
gige Graubild kann aus der Summe der Ladungen qyi und 
gij 2 fur jeden Bildpunkt berechnet werden. 
[0048] Bei einer weiteren Ausfiihmngsform der Erfindung 
wird das Messintervall in mehr als zwei Teilintervalle zer- 
legt und damit korrespondierend jede lichtempfindliche 
Zelle des Sensors mit einer entsprechenden Anzahl von 
Speichem versehen. Bei einer vorteilhaften Wahl der Lange 
der Teilintervalle und einer gegebenen GroBe der Ladungs- 
speicher laBt sich dadurch zum Beispiel die Dynamik des 
Verfahrens erhbhen. Fig. 3c zeigt dazu schematisch den Ab- 
fall der rtickgestreuten Idensitat mit zunehmender Entfer- 
nung der Objektpunkte 10, 11, 12 sowie eine beispielhafte 
Aufteilung des Messintervalls in drei Teilintervalle Mi', Mi" 
und M 2 . Die Ermittlung der Entfernungsbilder kann dann 
beispielsweise vollig analog zu dem in Gleichung (1) oder 
Gleichung (2) aufgezeigten Verfahren erfolgen, wenn qyi = 
Qiji' + qyi" gesetzt wird gesetzt wird und qyi' und q^x" die in 
den Intervallen M t ' und Mi" akkumulierten Ladungen re- 
prasentieren. 

[0049] Ein anderes Verfahren bei der Bestimmung von 
Entfernungsbildem wird insbesondere dann interessant, 
wenn das Intervall M in eine groBere Anzahl von Teilinter- 
vallen zerlegt wird. Ein Objekt 11 (Fig. 6a), das durch einen 
Lichtpuls 2 beleuchtet wird, erzeugt den riickgestreuten 
Lichtpuls 4, der wahrend des Intervalls M von jeder licht- 
empfindlichen Zelle Zy detektiert wird und in den n Teilin- 
tervallen Mi -M„ (Fig. 6b) je nach Ankunftszeit am Detek- 
tor entweder Ladungen oder keine Ladungen erzeugt. Die 
wahrend jedes Teilintervalls gewonnenen Ladungen werden 
in die zugehorigen Ladungsspeicher Sy* der lichtempfindli- 
chen Zelle Zy transferiert. Fig. 7 zeigt schematisch die Ar- 
chitektur des entsprechenden Sensors. 

[0050] Fur die Ermittlung eines Entfernungsbildpunktes 
wird gepriift, ob die Speicherinhalte einen Schwellwert 
uberschreiten und somit ein Signal vorliegt. Sofem dies der 
Fall ist, wird alien solchen Speichem der Wert 1 und alien 
anderen Speichem der Wert 0 zugeordnet. Aus der bekann- 
ten Dauer der Teilintervalle und dem Phasenbezug zur 
Emission des Lichtpulses laBt sich dann die Entfemung fur 
jeden Bildpunkt bestimmen, indem der erste Speicher eines 
jeden Bildpunktes bestimmt wird, dessen Inhalt den 
Schwellwert uberischreitet (Fig. 7). Der Schwellwert kann 
beispielsweise fur alle Bildpunkte auf einen konstanten 
Wert festgelegt oder fur jeden Bildpunkt dynamisch an die 
Szenerie angepaBt werden. 

[0051] Fur konstante Dauer der Teilintervalle Mj - M„ er- 
gibt sich die Entfemung fur jeden Entfemungsbildpunkt Ey 



z(Eij) = zo + zk* 

wobei z (Ey) die Entfemung im Bildpunkt Ey, k" den Index 
des ersten Speichers der korrespondierenden lichtempfindli- 
chen Zelle, deren Signal oberhalb des Schwellwertes liegt 
und z die zur Dauer der Teilintervalle gehorende Entfer- 
nungsandemng darstellt 

[0052] Zusammengefasst ergeben sich mit dieser Ausfiih- 
mngsform der Erfindung folgende Vorteile: 
Das mit den Lichtpulsen erzeugte Licht wird vollstandig ge- 
nutzt. Weiterhin werden die drei oben genannten Bildtypen 
jeweils am gleichen Ort, das heiBt an jeweils gleichen Bild- 
punkten des optoelektronischen Sensors gewonnen, so dass 
die Bildpunkte des Entfemungsbildes aus Ladungsdichten 
berechnet werden, die identische Objektpunkte reprasentie- 
ren bzw. abbilden und keine Parallaxenfehler auftreten. Da 
sich die drei genannten Bildtypen im wesentlichen gleich- 
zeitig, das heiBt aus einem einzigen eingestrahlten Lichtim- 
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puis gewinnen lassen, beziehen sich die jeweiligen Ladun- 
gen auch auf identische raumliche Konfigurationen. 

Patentanspriiche 

5 

1. Verfahren zur Erzeugung von 3D-Bildern, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

- Aussenden eines Lichtpulses (L) in Richtung 
auf ein abzubildendes Objekt (3) einer Szenerie; 

- Registrierung eines ruckgestreuten Lichtpulses 10 
innerhalb eines Zeitintervalls (M), das so bemes- 
sen und zeitlich gegeniiber dem Aussenden des 
Lichtpulses verschoben ist, dass die von dem Ob- 
jekt der Szenerie zuriickgestreuten Lichtpulse fur 
jeden Bildpunkt in Abhangigkeit von ihrer Lauf- 15 
zeit ganz oder teilweise erfasst werden; 

- Speichem der wahrend eines ersten Teilinter- 
valls (MO des Zeitintervalls (M) erzeugten La- 
dungen in einem dem betreffenden Bildpunkt zu- 
geordneten ersten Leitungsspeicher (S t ), sowie 20 
der wahrend eines zweiten Teilintervalls (M2) des 
Zeitintervalls (M) erzeugten Ladungen in einem 
dem betreffenden Bildpunkt zugeordneten zwei- 
ten Ladungsspeicher (S2); und 

- Berechnen eines 3D-Bildes (Entfernungsbild) 25 
aus den fur jeden Bildpunkt in dem ersten und 
zweiten Ladungsspeicher gespeicherten Ladungs- 
dichten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeich- 
net, dass das die wahrend des ersten und zweiten Tei- 30 
lintervalls erzeugten Ladungen im wesentlichen 
gleichzeitig gespeichert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch folgenden Schritt: 

- Aufnehmen eines Umweltbildes durch Erfassen 35 
von von dem Objekt innerhalb eines zweiten Zeit- 
intervalls (K) vor dem Aussenden des Lichtpulses 
(L) ausgehenden Lichtes fur jeden Bildpunkt und 
Speichem einer dadurch erzeugten Ladungsdichte 

in einem dem betreffenden Bildpunkt (ij) zuge- 40 
ordneten dritten Ladungsspeicher (Sy 3 ), zur Kom- 
pensation von Storlicht bei der Berechnung des 
3D-Bildes. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch: einen optoelektro- 45 
nischen Sensor, der eine Mehrzahl von lichtempfmdli- 
chen Zellen (Zy) aufweist, die jeweils einem Bildpunkt 
des zu erzeugenden 3D-Bildes zugeordnet sind, wobei 
den Zellen jeweils mindestens ein erster und ein zwei- 
ter Ladungsspeicher (S^; S ij2 ) zum Speichem von 50 
durch die betreffende lichtempfindliche Zelle erzeug- 
ten Ladungen zugeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4 dadurch gekennzeich- 
net, dass jeder lichtempfindlichen Zelle (Zy) ein dritter 
Ladungsspeicher (S ij3 ) zum Erfassen von durch ein 55 
Umweltbild erzeugten Ladungen zugeordnet ist. 
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